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概要
ミリ波を用いたレーダーは、マイクロ波と比較して、波長が短いために空間分
解能が高いことが特徴である。雲中の氷水粒子の観測においては、これに加えて、
波長が短いために氷水粒子の散乱効率が飛躍的に高くなることにより、高感度と
なることが特徴である。そこで我々は、ミリ波レーダーを利用した雲中の氷水粒
子観測用装置の設計と開発を行った。本装置では、パルスレーダーでなく
FM-CW (Frequency Modulated Continuous Wave）方式を採用し、比較的低い
出力で高感度が得られることを目指した。装置はほぼ完成し、安定性や感度の試
験を経て、現在調整作業および、試験観測を行っている。これらの試験観測を通じ
て、所期の安定性と感度がほぼ実現されていることが確認できた。
キーワード：ミリ波、サブミリ波、雲観測、ミリ波レーダー、FM-CWレー ダー ‘
雲粒子、雲の構造、ドプラ一計測
Summary 
Conventional radars operated at microwave range can detect precipitation particles but 
are not able to detect particles m clouds because their sizes, less than a few tens microns, 
are much smaller that the wavelengths and, therefore, their cross sections are quite small. 
The cross sections of particles increase rapidly with frequency in Rayleigh scattering 
region. Rader observations of cloud particles at millimeter waves, which have been 
realized recently, have much more sensitive. We, therefore, designed and developed a 
cloud profiling Frequency Modulated Continuous Wave (FM-CW) radar at 94 GHz. We 
adopt an FM-CW radar rather than a pulse radar because it can achieve similar sensitivity 
with small output power of the transmitted signal. The system have been integrated and 
test measurements for stabilities and sensitivities have been done. Test observations 
provide that designed performances are almost realized. 
Key Words: millimeter wave, submillimeter wave, cloud profiling radar, millimeter wave 
radar, FM-CW radar, cloud particles, structure of clouds, Doppler measurements 
-153ー
1.はじめに
地球上のグローバルなエネルギーと水の振る舞いを知る上で、雲の特性の詳細
を知ることは、最も重要でありながら現時点で未知な部分がなお多い。雲は、
太陽からの光エネルギーを反射・吸収するのみならず、地表からの放射を反射＠
吸収する。また、吸収したエネルギーを伝達し、雲自らの成長・変化をもたらす。
さらに、雲のそのような特性は、核の微粒子、大気汚染や雲そのものの形態、
運動状態などによっても変化すると考えられている。
どのような性質を持った雲粒子がどのように雲中に分布しているか、その3次
元構造を知るためには、レーダーによる観測が不可欠であるが、従来多く行わ
れてきた波長数センチのマイクロ波帯のレーダーは、雨滴に対する感度はある
が、それより格段に小さい雲粒子に対してはほとんど感度がなく、上述の目的
には適していない。
このような背景から、我々は雲中の粒子を観測するため 94GHz（波長 3.2mm) 
ミリ波 FM-CWレーダーの開発を行った。ミリ波レーダーがこのような目的に適
していることは、最近の研究で示されてきた。現時点で、世界に数台のミリ波
レーダのみが、雲粒子の観測用に使用されている。
今回我々が開発したミリ波レーダーの外観を Fig.1に示す。
Fig.1. The developed cloud profiling FM-CW radar at 94GHz. 
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2.饗粒子観測舟ミリ波レーダーの設計
今回設計した雲粒子観測用ミリ波レーダーは、地上から 0.5 kmから 15km 
の範囲の雲を 15mの高さ分解能で測定することを目指している。また、ドプ
ラーシフトを利用した運動速度分解能は、 0.5m/secを目指す。この基本仕様
を元に、我々は直径 Imのアンテナを有するレーダーを設計した。アンテナ部
分のパラメータを Tablelにまとめる。
Table 1. Designed parameters of antennas. 
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FigユPrincipleof an FM圃CWradar. 
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レーダーの方式は、通常のパルスレーダーではなく、連続的に信号を送信する
FM-CW (Frequency Modulated Continuous Wave）レーダーを採用した。 Fig.2に
は、 FM-CWレーダーの原理を示した。送信電波（実線）は周波数変調され、対
象の雲で反射された電波は、遅延時間 iで受信される（点線）。これらの差 fb
を測定することにより、雲の高さ rが測定できる。関係式は以下である。
/b = 4 Fr I (cTm) ?
、???? ， ， ? 、 、
ここで rは雲の高度、幻刀は送信信号の変調周波数、 cは光速である。また、
雲が視線方向に運動することによって生じるドフラーシフト ／d は、以下の式
で示される。
/d = -2 (to I c )( dr I dt) (2). 
3.裳粒子観測用ミリ波レーダーの開発製作
レーダーの送受信部のブロックダイアグラムを Fig.3に示す。信号系は図中
の SignalGenerator A、局部発振周波数系は SignalGenerator Bをそれぞれ
基準とし逓倍して各種周波数を発生させている。 94GHzの発信信号は、
Transmitting Antenna (Fig. l左側アンテナ）から放射され、対象の雲で反射し
て戻ってきた信号は ReceivingAntenna (Fig.1右側アンテナ）で受信される。
Generrator Aを変調することで、 FM-CW信号を発生させ、対象から反射して
戻ってきた信号と混合させて SpectrumAnalyzerあるいは、 Fig.3には書かれ
ていないが AIDコンバータで変換し、解析・記録する。送受信部のパラメータ
を Table2にまとめた。
Signal 
Generator A 
Transmitting 
Antenna 
BPF:Band Pass Filter 
PLO:Phase Locked Oscillator 
PS:P。werSplitter 
Fig.3. Block diagram of the transmitter and receiver section. 
????
ミリ波領域の素子は、精密な工作が必要であること、市場が小さいこと、な
どから、国内メーカーは極めて少なく、また海外においても、市場ほ小ささか
らベンチャー的な小企業が多い。我々は素子単体を購入し、それらをインテグ
レイトしてシステムを製作した。このようにすることで、システムを熟知して、
将来必要な場合の感度向上やシステムの改良に対応できるようにした。アンテ
ナに装着した送信部の写真を Fig.4に示す。
Table 2. Parameters of transmitter and receiver section. 
Center Frequency ( f o) 
Frequency Modulation （土F)
Modulation Interval ( Tm ) 
Output Power 
Noise Figure of Receiver 
94.78 GHz 
土 10MHz
1 msec 
+27 dBm 
5 dB 
Fig.4 アンテナに装着した 94GHzミリ波レーダー送信部
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4.システムの安定住
今回のようなレーダーシステムにおいては、システムの安定性確保が極めて
重要であり、安定性は測定の感度に直接影響を与える。我々は、受信機の各素
子コンポーネントの温度特性を測定した。その結果、送信部のミリ波逓倍器お
よび最終段パワーアンフ。をペルチェ冷却し、その安定化を行った。その結果、
これらのコンポーネントを含め送受信器の温度安定度が飛躍的に向上し、送受
信出力の安定度も実用に耐える充分よい精度になった（Fig.5）。
また、フィールドでの長期観測に耐えられるように、クローズドサイクルで
のエアーコンディショニングを行うべく、必要な装置の製作を行っている。特
に将来、砂漠や海上での観測も想定していることから、耐久性・安定性に優れ
た装置にする必要がある。
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Fig.5 Temperature stabilities of 94GHz power amplifier. 
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5.襲のテスト観測
開発・完成したレーダーシステムを用いて、実際に雲のテスト観測を行った
結果を Fig.6に示す。図の縦軸は雲の高度であり、横軸は観測開始からの時間
である。図のグレースケールは、反射のある場所が自で、ない場所が黒で表示
しである。観測は、 2002年6月初日の 11:30(JST）から 8時間にわたって行っ
た。データ取得・解析は、スペクトラムアナライザを用いた。天候は、終日義
天で、時々小雨が降ったo
Fig.6を見ると高度 1～3kmにかけて、雲による反射が確かに観測されてい
ることがわかる。また、雲底高度は比較的一定であるのに対して、雲頂は2km程
度の範囲で時間変化していることが見て取れる。また、観測開始後 1～3時間お
よび 7～8時間では、通常の雲底から下側に反射体が下りていることがわかる。
これは降雨の時間帯とほぼ一致しており、雨粒子が見えていることがわかる。
尚、 5.5～6時間に反射が全く見えていないのは、との時間帯に送信電波を止め
たためである。
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Fig.6 Result of Test Observations of Clouds using the Developed 94GHz FM-CW Radar. 
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6.今後の課題
今後は、雲の観測を定常的に行い、総合的感度や安定度のテストを行う。ま
た、データ処理、ドプラーシフトの算出アルゴリズムなどの開発も行う必要が
ある。さらに、ライダーや雲写真などとの比較同時観測を行い、どんな雲積に
どれくらいの感度を有しているか、などのデータを蓄積する。
ミリ波レーダーは、世界でも開発したグルーフは数ヶ所しかないが、雲粒子
の観測においてはその有効性が実証されつつあり、関係研究者の期待は大変大
きい。本装置の完成と、実際の観測への応用を、できる限り早く実現したい。
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